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EMK 4M - Penyejukan dan Penyamgnirn Udara
Masa : [3 ian]
ARAHAN KEPADA CALON:
Sila pastikan bahawa kertas soalan mengantlungi SEPULUH mukasurat dan TUJUH
halaman lampiran serta TUJUH soalan yang belcetak sebelum anda. memulakzur
peperiksaan ini.
Sila jawab LIMA soalan. Pilih sekurang-kurangnya DU soalan dari setiap bahagian.
Sekurang-kurangnya satu (l) sollan mestilah diiawab Bahasa Malaysia. Soalan-soalan
yang lain bolehlah dijawab sama ada <Jalam Bahasa Malaysia atau Bahasa Inggeris.
Jawapan dari setiap soalan mestilah dimulakan pada nrukasurat yang baru.
Term a-suk I am pirrn- | ampi ran:
l. Cafta R-22.
2.
3.
4.
Jadual R-22.
Carla "Psychrometric"
Carta "Friction"
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BAHAGIAN A
IEMK 404]
Senaraikan LIMA jenis bahan
ringkas penggunaannya.
<lan terangkan dengan
List FIVE rypes re.frigerant and briefly indicate. theit'applications.
(40 markah)
Sebuah sistem mampatan wap R-22 mengandungi penukar haba cecair
ke sedutan. Penukar haba memanaskan wap tepu yang keluar
daripada penyejat daripada -10"C ke SoC dengan menggunakan haba
daripada cecair yang keluar daripada pemeluwap pada 30oC.
Andaikan proses mampatan adalah isentropi.
A re,frigerant R-22 vapour contpressi.on system includes a. Iiquid to suction
heat exchanger in the system.. The heat exch,anger warms saturated vapour
cotttin7l from the ev(t.porotor from -10oC at SoC with liquid which cornes
from the condenser at 30oC. Assunus ise.ntropic process for the
conlpressor.
til Kirakan pekali prestasi sistem tanpa penukar haba tetapi suhu
pemeluwapan 30"C dan suhu penyejatan -10"C.
Calculate the coeffici.ent af perfornrtnce of the system without the
he.et exchanger but with condensing temperature il 30oC and an
evaporating temperature of -I0oC.
(20 markah)
Kirakan pekali prestasi sistem dengan penukar haba.
lals1.
tbl
liil
Calculate. the coefficient of pe.rformnnce of the
exchanger.
system with heat
(20 markah)
liiil Jika penrarnpat mengepam 12.0 liter/s bahan pendingin yang
diukur di sedutan penrampat, apakah muatan pendinginan
dengan dan tanpa penukar haba.
If the con?pressor is capable of pumping 12.0 litre.s/s of refrigerant
nt.easured at the co,npressor suction, what is the re.frigeration
capucity of the syste,n with ond without the heat exchanger.
(20 markah)
--31-
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Apakah kelebihan sistem pendinginan petbagai tahap?
Wha.t are the aflvantages of u m.ultipressure re.frigeration system?
(30 markah)
Sistem pendinginan dua tahap R-22 menggunakan pembuangan gas
kilat dan p"nyu.lr,k antara di dalam satu penyejat seperti Rajah S2tbl.
suhu penyejat adalah -40oc dan suhu pemeluwap 30oc. Muatan
pendinginan 318 kW.
A two stage re.frigeran.t R-22 syste.m. that use.s fiash-71s removal and
intercool.i.ng serves a single low tempu'ature evaporator as shown in Figure'
QZtb]. The evoporoting tetnlterrtltre is -40oC and the condensing
tenq)e.roture is 30"C. The rgfrigerflting capaciry of the system is 3i,8 kW.
Tentukan kuasa yang diperlukan bagi pemanrpat tahap rendah
dan tahap tinggi.
l)etermine the low and highstdges power required'
(40 markah)
Bandingkan jumlah kuasa yang diperlukan di antara sistem
2 pemampat dengan sistem satu pemampat bagi muatan
pendinginan 318 kW.
Contpore. that totel power rerluirement betwe.en 0 trl)o Stage
cot?xpt'essor 5ys,7an with o single cotnpressor systg'n for the
refrigeration capaciry of 318 kW.
(30 markah)
til
tii l
'33
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Q3. laI
tbl
Rajah S2[b]
Figure Q2tbl
Terangkan jenis-jenis pemampat yang digunakan di dalam sistem
pendinginan.
Describe. the rype. of compressors used in refrigeration syste.,n
(40 markah)
sebuah katalog menunjukkan muatan pendinginan 115 kw bagi
sistem R-22, penrampat 4 silinder jenis hermetik, laju 1800 ppm, suhu
pemeluwap 40"c dan suhu penyejatan -4oc. Pada titik penggendalian
ini motor (kecekapang0%) memerlukan kuasa 34.5 kW. Ukuran bagi
pemampat adalah 87 mm garispusat dalam dan 70 mm lejang omboh.
Maklumat prestasi berdasarkan subsejuk 8"C cecair yang
meninggalkan pemeluwap. Tentukan kecekapan isipadu sebenar dan
kecekapan isentropi pemamPal
388;
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The cutalogue. for a re.frigerant R-22 four cylinder, hermetic compressor
operatinS at 1800 rpm, a condensing te'nperature of 4trC and an
evaporctfing tempe.rature of -4oC shows a ref igerathg capacity of 1 15 kW'
At this operafi;g point the motor (90Vo fficiency) draws 34.5 kW. The
bnre of the cylinder is 87 mm antl the piston stroke. is 70 mm. The
performnnce date nre basefl on 8"C of subcoalinS of the liquid leaving the
condenser. Determine the actua.l volumetic fficiency and the isentropic
fficiency of the compre.ssor.
(60 markah)
tal Lakarkan unit penclinginan penyerapan mudah dan terangkan dengan
ringkas penggendaliannya.
Sketch a basic a.bsorlttion re.frigeration unit and briefly describe its
operLtion.
(40 markah)
Di dalanr sebuah unit pendingin kapalterbang, udara disalurkan
daripada pemampat gas turbin pada 3.5 bar dan 270"C. Udara ini
disalurkan ke p*.r,rku. haba. udara sebagai bahan pendingin
meninggalkan penukar ha$a parla 3.5 bar dan 75oC dan kemudiannya
dikembangkan metalui sebuah turbin ke $.76 bar. Kecekapan
isentropi turbin 85Vo. Udara dibekalkan ke kabin kapalterbang dan
meninggalkan kapalterbang pada 16oC. Kirakan kesan pendinginan
per kg udara dan kuasa terjana oleh turlrin udara per kg udara per
saat.
In rm tdrcrnJt re.frigerating unit air is bletl ft'om the engine crtmpressor at
3.5 bar nnrJ 270oC and is Ttosse.d through un air cool'ed heat exchanger'
The refrigera,xt oir bl.e.cl leaves the heot exchanger at 3.5 bar and 75"C and
is ,xponirrl through a. ntrbine to 0.76 bar. The isentoltic efficiency of the
turbine is 85Vo. The air is then. delivered to the aircraft cabin and leaves
the. aircraft at I6oC. Colctil,ate the refrigernting effect per kg uir and the
power de:veloped by the uir turbine per kg of oir per second'
tbl
(60 mar"kah)
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BAHAGIAN B
55. [a] Tunjukkan proses-proses berikut pada carta psikrometri.
til Penyejukan dan lembapan
tiil Penyejukan dan nyahlembapan
tiiil Pemanasan dan lembapan
[iv] Pemanasan dan nyahlembapan
Show the folktwing processes on the trtsvch.ometric. chart.
til Coolittg and humidificct.tiut
Iii] Cooling and dehuntidificarion
tiiil Heating and hunidification
Iiv] He.ating anddehuntidiJicntion
(20 ma*ah)
tbl Apakalr kesan mengubah faktor pirau ke atas peralatan penyamanan
udara?
Whut are the effects of vurying th.e bypass factor on the
equipyent?
air conditioning
(20 markah)
lcl Sebuah struktur mempunyai beban penyejukan 10 ton, 2.5 ton
daripadanya adalah beban pelakuran. Ruangan perlu dikekalkan
pada 76"F dan 50Vo kelembapan relatif- lVVo daripada isipadu udara
yang dibekalkan ke ruangan adalah udara luar 100oF dan.SUVo
kelembapan relatif. Suhu yang dibekal ke ruang tidak boleh kurang
daripada 56"F. Andaikan tekanan panas laut dan tentukan:-
til arnaun udara minimum yang dibekalkan ke ruang dalam cfm
liil kuantiti udara balik dan udara luar dalam cfm
tiiil muatan dan SHF bagi gelung penyejukan
[iv] keadaan dan kadar alir isipadu udara memasuki gelung
PenYejukan Bd,0 
..7t-
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A stntcture. has a cal.culated cool.ing kta.fl of I0 totts of which 2'5 tons is
Iatent barl. The spece is to be ntainto.ined il 760F dry bulb and 50 percent
rel.ati.ve. hu.midiry. Ten percent, by volum.e, of the oir su.pplied to the space
is outdoor air at 100"F ttry bulb a.nd 50 percent relative' hwnidity' The air
supplied to the space cannot be less than 56oF dry butb. Assume sea level
pre.ssure and find:-
til th,e ntinimrnln antount ttf uir supltlietl to the space in cfin
tti] the quantiry of return air and outdoor air in cfin
liiil the caltacity and SIIF for thc: coolirtg coil
livl the conditittns antl volume flow rate of th.e uir entering the cooling
coil.
(60 markah)
Apakah kehilangan penukaran kipas? Mengapakah ia diperlukan
untuk rekabentuk salur?
What is fnn conve.rsitm l.oss antl gain? Why it must be inclu.ded in duct
desi gn ?
(15 markah)
Terangkan dengan ringkas faktor yang mempengaruhi kos mula dan
kos penggendalian salur penyamanan udara.
Briefty expla.in the factor,s that influ.ence the initial and operating cost of
ai r- c ondi ti onin g ducts.
(25 mar*ah)
Pilih saiz salur bagi sebuah sistem salur di dalam Rajah S6[c] dengan
menggunakan kaedah geseran fuersamaan. Jumlah susutan tekanan
bagi senrua p€ncapah adalah 0.15 inci wg. Andaikan nisbah bidang 2.
Sel.ect duct sizes.for the dr.tct s-yrte,r?, shttwrt in Figure Q6[c]usinT the equal
friction. method. The l.oss itt totul llressure for all dffisers is 0.15 in wg'
Assrtnr.e an aspect ratia o.f 2.
tbl
lcl
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3600 cFM
1800 cFM 20' 1800 CFM 20'
Rajah S6[cl
Figure Q6[c]
Sebuah pejabat di hawadinginkan seperti di Rajah 57'
diberi di bawah:'
An ffice is to be air conditiongd as shown in Figure Q7'
ffice are givenbelow:'
Tlngkap (Window)
(20' x 4')
Tlmur
(East)
1600 cFu
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(60 markah)
Maklumat pejabat
The particulars of the
Vlntu (Door)
(7' x 4')
6\9,
s7.
Tfngkap (Window)
(?0' x 4')
Rajah S7
Figure Q7
8il8 
..st_
r 500
r 200
900
ouu
(90'x60'x14')
til
tiil
liiil
livl
9-
Saiz ruangan : 90' x 60' x 14' (tinggi).
bangunan 5 tingkat. Tingkat atas dan
hawadinginkan.
Masa rekabentuk : 5 petang.
Ilulan rekabentuk : Julai.
Pekali keseluruhan permindahan haba
fjaudh,g =0.3llTU/(hr.oF.sq.ft.)
f]srh,cr-r'r = 0.4 IITU/(hr."F.sq.ft.)
fj""n',rn =1'04llTU/(hr."F.sq.ft')
fJpirrttr = 0.5ltTU(hr.oF.sq.ft.)
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Tingkat tengah bagi
bawah tingkat ini di
tvl Perbezaan suhu setara dan gandaan haba suria ketika melalui
cermin.
[vi] Bilangan orang : 120 orang
lviil Larnpu : 20 kW
lviii] Peraliharr udara : 20 kaki3/nreter per orang
fix] Keadaan udara luar : l00oF dst/80oF wbt
txl Keadaan udara dalam : 78"F dbtl107o rh
Tentukan jumlah beban penyejukan pejabat.
3 il3
I
Perrdedalran Gandaau lraba
suria ketika
melalul cennilr
(BTU/trr.ft2)
At setara bagl
diriding batu
("F)
At setara bagi
cermln
{"F)
At setara bagl
kaYu
(oF)
Utara
Tlnrur
Selatatr
Barat
15
65
110
210
3
t2
l0
8
t4
t4
18
25 25
..r0/-
- t0-
lil Size of the space.: 90' x 60' x 14' (height).
five storey building. Floor above and
conditioned.
Iiil Design time: 5 pm
tiiil Design nnnth: July
Iiv] Overall heat trnn.rfer coe,ffi.cients:
(Jtatr 
= 0.3 BTU/(hr.oF. sqrt.)
Uceilinvttoor = 0.4 BTU/(hr-"F. sq.ft.)
Ustas = 1.04 BTU/(hr."F. sq.ft.)
U,k.,, = 0.5 BTU/(hr."F. sq-ft-)
[v] Equivalent tenlperature tlffirence and inst&ntaneaus solar heat
g,ain through glass
Ivi] Nuntber of peopl.e: 120 persons
lvii] Lights: 20 kW
[viii] Ventil.cttion air: 20 cfm per person
Iix] Outdoor air conilition: l00oF dbr/8f F wbt
Ixl Intloor air conditiort: 78'F dht/S}Vo rh
Detennine the totril cool.ing load of the o.ffi'ce.
oooOooo
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Intermediate floor of a
below this floor are
Exposure
Inslanlaneous
solar heat gai,L
through glass
(BTlJ/tr.ft'z)
Lt equivalent
for brickwall
fF)
Lt equivalent
for glass
("F)
Lt equivalent
for wood
(oF)
North
East
Sontlt
West
I5
65
110
210
3
I2
IA
I
I4
14
]B
25 25
s4 
'i
(100 markah)
Pressure. kPa
leur aoal
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Table A-7 Refrigerant 22: properties of superheated vapor6
v,Llkz h.kJlke s, kJ/kg, K ti, L/kg A, kllkg s, kl/kg . K r, L/kg h, kJlkg s, kJ/ks . K
Saturatjon temperature, 
-20oC Saturation tempclatutc, -10"C Saturation temperature, 0"C
-20
-15
-5
0{
l0
l5
20
,5
92.8432
95.1474
97.4756
99.6 808
l0r.9l5
104.130
106.3 28
108.510
I10.6?8
r12.832
397.46'1
400.737
404.017
40?.307
410.6 l0
4 r 3.926
4t7.258
420.606
423.910
426.3 53
.7841
.7969
.8095
.82 l9
.834t
.8461
.8s80
.8697
.8813
.8928
65.3 399
6 7,0081
68.6524
70.2?51
7 1.8785
73.4644
7 5.0346
76.5904
401.555
404.981
408.4 l2
4l 1.845
4 t 5.283
418.730
422,186
425.6s3
r.7 67 1
1.7800
1.1921
1 .805 2
1.8174
l.8?95
1.84 14
r.6)5 r
4't.13s4
4 8.3 899
49.6215
5 0.83 28
5 2.025 9
53.2028
405.36 I
408.969
at ) <41
4 16. r59
419.649
423.339
I.75 r8
t.7649
t.777'l
1.?903
r.E026
I.8148
10
t5
20
aa
30
35
40
45
50
Satura
40.3556
4 r.45 80
42.5379
43,5979
44.6401
4S.6665
46.6786
4"r.6779
48-6656
49.6427
447.V3 
|410.85r 
I4r4.s42 
|418.222 
l427.894 l42s.s62 I
42s.72s 
I
432.59'r 
I
436.s69
440-247 l
t'r*u
t.7 57 8
t.77 08
].7834
l. /v)d
1.8080
r.8200
1.83 l9
1.8435
1.8550
Satu rat
I
34.7 136 
)35.6e07 
l36.6454 
l37.5804 I
38.498i I
39.4002 l
40.2884
4Lt642
4L.O2R6
ron lemPeralu
408.8 3 5
412.6s 1
416.44 L
42A.215
423.91l|t
+2',7.724
431.469
435.2 r I
438.9.54
:it-*
L.'137-l
l./)ll
1.'1642
1.7"169
1.? 894
r.8017
1.8131
t.8?J6
l B1?3
_i"t*:
?q qR?4
30.8606
Jl.1 I I9
32.547't
JJ.JJO6
34.t 556
34.9409
35.7 r 39
.r:","t"::
410.410
4 14.362
418.26 0
422.133
4 25.985
429.823
43 3.65 0
43 ?.4? 0
::'::
1.73 I I
I 1.7556
I r.7s78| 1.??0?I 1.7E33I r ?o<K| '', ..-| 1.8078I 1 &197
Table A-7 (continued)
4l1.918
415.977
419.99r
423.9?0
427.922
43t.852
43s.766
439.668
443.56 I
447.450
413.289
4t7.48'l
421.62i
425.721
429.719
43 3.807
437.8r3
441.801
445.777
Saturation tenrp€rature, 34"C
S!turation temperature, 20"C Saturation temperature, 25'C Satura(lon temperarure, 30"C
_-*lI__
I
20
t(
30
4A
45
s0
<{
60
65
7 5r7
7646
7774
7899
1.802i
1.814 r
1.82s8
1.8374
t.'1246
l.?383 22.6242
a) .t )6Y
24.03ort
2{.7027
25.35 75
25.99'.14
26.6239
27.2386
z'1.8427
1 7.8590
18.4675
l 9.0526
r9.6 r?8
20. r 560
24.6994
2t.2t99
21.7289
22.2218
22.7176
1.7183
1.i 322
1.?458
1.?590
1.77 l8
|.1844
L.'t967
1.8087
1.8206
i,7099
t.'1243
1.7382
t.?5 1?
!.7 77 5
!.7899
1.8021
l.8l4l
1.825E
19.'t 4t't
20.3962
1t AA.-a
21.6381
22.2316
22.8101
at,JtSJ
23.9 2 88
4 14.530
4l 8.88 I
423.r59
427.318
43 1.549
435.683
439.7 8'l
443.86 ?
419.483
423.961
428.358
132.690
436.9?0
441.707
445.410
449.586
453,139
1.7 120
1.7400
1,7 534
L.7664
l.??9 I
r.?915
1.8036
r.7162
1.7304
t.7442
r.7s7 5
L.7194
1.7830
t.1954
1.8074
t.8 r93
Saturation temperaturg, 3 20 C Saturation ternperature, 36"C
JJ
40
45
50
55
60
65
70
75
EO
19.0907
19.7093
243062
20.8847
2t.4477
2r.99s6
22.5318
?3.0571
23.3126
24.0194
417.648
422.4A
426.trO
430.549
434.143
438.900
443.028
447.133
451.219
4t5.292
1.7 t82
t.73X2
1.7458
|.7 S9l
1.77 19
1.7845
r.796I
r.8089
1.820?
1.8323
4 16.3 25
420.192
425.t7 4
429.48,1
433,7 4'1
437.963
442.143
446.294
450.421
454.535
I 7.2953
I 7.8708
t8.+247
r 8.9603
19.4802
19.9865
20.480'1
20.9643
21.43 85 t, 
.ri#i
$
€
3il?
[2/31
Table A--7 iconfirrued)
r, L/kg h, kJlks s, kJftg . K v, L/ke *, kj/ke ,t, kJ/ks . X v, Uke I, kJ/kg s, kJ/kg' K
'Saiuration temperature, 38'C Saluralion tempetatute, 40oC Saturation temperature, 42oC
40
45
JU
60
b5
?0
?{
80
6)
6.t 855
6.754 5
7,299r
7.8240
8.3320
8.82s5
9.3 063
9.'t760
t0.2358
4t8.016
422.664
427.155
431.s68
43 5.918
440.218
444.4'11
448;103
452.901
r.7080
l 1)t(
r ?1K<
1.?501
t.'1632
r.7 76 0
t.?885
1.8008
r.8127
15.1 350
15.6 982
16.2355
r6.?5 14
r7.2491
l?.7313
r 8.200i
18.6i7i
1 9.1 038
t9.5412
416.56 l
425.87 I
430.374
434.803
439.r11
443.491
441 .771
452.019
456.24r
1.699s
1.1144
t.'t28'l
7."]426
1.?560
t.7690
1.7817
1.7940
r.8061
t.8l 80
74.6964
Ls.2286
15.'.|37!
16.2264
t6.6987
1 7.1 568
1'1.6024
r8.0371
18.4522
419.7 7 9
424.496
429.tO1
43 3.6 17
438.062
442.449
446.'t88
45 1.090
455.360
t.?06r
1.?208
r.7349
1.7486
1.76 l8
t.114',1
1.7812
i.799s
1.8r l5
Saturaiion temperatDre, 45oC Saluralion terlperature, 50oC
4i
50
55
60
65
't0
tf,
80
8_S
90
J 3.2841
r 3.81 36
!4.3154
14.7946
15.25 50
15.6995
16.1 303
16.5492
16.95? 8
1?.35? I
41 7.3 08
422.241
421 .025
4 31.6 93
436.268
440.169
445,209
449.s99
453.950
458.267
t.693 r
1.1084
i.723 l
| 1a"f1\.,JaJ.
t.?509
1.764I
r.17 69
t.7895
l.80t ?
J .8137
].6693
7.1't2l
2.6447
3.0932
t (7la
3.9342
4.3325
4 .7I81
5.0943
41?.8 3 9
423.028
4t8.026
432.877
437 .613
44 3.25 8
446.828
451.3 37
455 "796
L6864
r.1024
7.7 L7 5
1.7319
1.745 8
I 'l tql
J.7723
1.78 5 0
t.'1913
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